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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(fj) Vorrichtung zur Mikroweilen-Bestrahlung von Materialien 

(§7) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mikroweilen- 
Bestrahlung von Materialien, insbesondere der Ausgangs- 
stoffe fur keramische Materialien, Legierungen usw., mit 
einer Forderstrecke. die zumindest streckenweise durch eine 
Rinnen- oder Rohranordnung definiert ist, deren Wandung 
ein bestimmtes Mikrowellen-Absorptionsvermogen auf- 
weist, mit einem die Wandung zumindest streckenweise 
umgebenden Resonator sowie wenigstens einem Generator 
zum Erzeugen der Mikrowellen-Strahlung. Um die Erwar- 
mung und die Strahlenbelastung mikrowellenbehandelter 
Materialien unabhangig voneinander einstellen zu konnen, 
wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, daB die Wandung der 
Rinnen- oder Rohranordnung (1; 9.1-9.3) uber ihre Unge 
unterschiedliche Mikrowellen-Absorptionseigenschaften 
aufweist. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mikro- 
wellen-Bestrahlung von Materialien nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. . 

Aus der DE-OS 32 24 114 ist eine derartige Vorrich- 
tung bekannt, die zum Erwarmen von Flussigkeiten und 
insbesondere zum Cracken von Altol dient, das durch 
Rohrleitungen einschlieBlich eines Crackrohres aus 
Oxydkeramik oder aus ahnlichen, unpolaren Stoffen 
stromt und durch Mikrowellen-Bestrahlung bis zuTem- 
peraturen von etwa 700° C erwarmt und dabei fraktio- 
niert wird. Zur Erzeugung der Mikrowellen-Strahlung 
ist eine Anzahl von sogenannten Kraftpaketen langs des 
Crackrohres angeordnet 

Diese bekannte Vorrichtung ist insofern nachteilig, 
als ihre Einsatzmoglichkeiten sich auf die Erwarmung 
von polaren Flussigkeiten durch direkte Bestrahlung 
derselben mit den Mikrowellen beschranken und eine 
Anderung der Erwarmung der Fliissigkeit ohne entspre- 
chende Anderung ihrer Strahlungsbelastung nicht 
durchgefiihrt werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Erwar- 
mung und die Strahlungsbelastung mikrowellenbehan- 
delter Materialien unabhangig voneinander einstellen 
zu konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1 gelost. 
Es ist somit moglich, jedes gewiinschte Verhaltnis des 
von der Wandung absorbierten, zur Erwarmung dersel- 
ben und damit zur indirekten Erwarmung der Materia- 
lien dienendeh Anteils der Mikrowellenstrahlung und 
des verbleibenden, die Wandung durch dringenden und 
in die Materialien eintretenden Anteils langs der For- 
derstrecke einzustelien. Damit stehen zwei Parameter 
zur Verfugung, die in Verbindung mit einem dritten Pa- 
rameter durch entsprechende gegenseitige Abstim- 
mung die gezielte Einstellung der Erwarmung und der 
Strahlungsbelastung von mikrowellenbehandelten Ma- 
terialien unabhangig voneinander ermdglichen. Der 
dritte Parameter ist die veranderbare Strahlungslei- 
stung der vom jeweiligen Generator erzeugten Mikro- 
wellen So ist es etwa moglich, sowohl polare als auch 
unpolare Materialien durch Erhohung der Strahlungs- 
leistung sowie der Mikrowellenabsorption durch die 
Wandung starker zu erwarmen und durch entsprechen- 
de Abstimmung dieser bei den Parameter zu erreichen, 
daB die Wandung entsprechend der Anhebung der 
Strahlungsleistung, d. h. in dem MaBe starker absor- 
biert, daB als weiterer Parameter der durch sie hin- 
durchtretende Strahlungsanteil und damit die Strah- 
lungsbelastung des Materials unverandert bleiben. In 
entsprechender Weise kann die Strahlungsbelastung bei 
Aufrechterhaltung einer konstanten Ternperatur veran- 
dert werden. Es ist selbstverstandlich auch moglich, die 
Erwarmung und die Strahlungsbelastung gleichzeitig in 
gezieher Weise zu verandern. 

Die Mikrowellen-Absorptionseigenschaften der 
Wandung sind sowohl durch Wahl des durch die stoffli- 
che Zusammensetzung der Wandung bestimmten Mi- 
krowellen-Absorptionsvermogens als auch im Fall einer 
mikrowellenabsorbierenden Wandung durch deren Dik- 
ke veranderbar. 

Die Moglichkeit der gezielten Veranderung des Ver- 
haltnisses der Erwarmung zur Strahlungsbelastung ist 
insofern vorteilhaft, als nach neuesten Erkenntnissen 
Strtlkturveranderungen von Materialien durch Mikro- 
wellen-Bestrahlung hervorgerufen werden und somit 



durch entsprechende Wahl des genannten Verhaltnisses 
der Erwarmung zur Strahlungsbelastung chemische 
Vorgange optimiert und insbesondere Materialien hin- 
sichtlich ihrer Molekular- und/oder Kristallstruktur ver- 
5 andert werden konnen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich des- 
halb auch vorzOglich zur Herstellung von Isolatoren, 
Halbleitern, Cermets, Supraleitern und anderen Bautei- 
len, deren Eigenschaften durch Anderung ihrer Kristall- 
,o struktur beeinfluBt werden konnen. Beispielsweise ist es 
durch Verwendung von mikrowellendurchlassigen 
Wandungen moglich, die Struktur unpolarer Materia- 
lien ohne und diejenige polarer Materialien mit gleich- 
zeitiger Erwarmung zu verandern, wahrend eine Wan- 
15 dung mit entsprechend hohem Mikrowellen-Absorp- 
tionsvermogen und ggfs. entsprechend groBer Wan- 
dungsdicke eine Erwarmung sowohl polarer als auch 
unpolarer Materialien ohne Strukturveranderungen er- 
moglicht Strukturveranderungen bei gieichzeitiger Er- 
20 warmung konnen im genau abgestimmten Verhaltnis 
bei Verwendung entsprechend mikrowellenteildurch- 
lassiger bzw. -teilabsorbierender Wandungen und ggfs. 
entsprechender. Wandungsdicken mittels Mikrowellen 
entsprechender Strahlungsleistung an polaren und un- 
25 polaren Materialien durchgefiihrt werden. 

Fur den Fall, daB unpolare Materialien zu erwarmen 
und beispielsweise gleichzeitig mit hochster Intensitat 
mit Mikrowellen zu bestrahlen sind und deshalb eine 
vollig mikrowellendurchlassige Wandung verwendet 
30 wird, ist gemaB einer Weiterbiidung der Erfindung eine 
der Forderstrecke vorgeschaltete Einrichtung vorgese- 
hen, mittels der den Materialien Zusatzmaterialien mit 
hohem Mikrowellen-Absorptionsvermogen hinzuge- 
fugt werden konnen, um eine direkte Erwarmung der- 
35 selben zu erreichen. Falls eine Trennung moglich ist, 
konnen diese Zusatzmaterialien nach beendeter Mikro- 
wellenbestrahlung entf ernt werden. 

Nachstehend ist die Erfindung anhand zweier Ausfuh- 
rungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnung na- 
40 her beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Durchfuhrung einer chemischen Umsetzung eines 
Materials, und 

45 Fig. 2 eine schematische Darstellung des zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung zum Herstellen von keramischen Bauteilen. 

Die Vorrichtung gemaB Fig. 1 umfaBt eine durch ein 
Rohr 1 definierte Forderstrecke, eine im Rohr drehbar 

50 gelagerte, durch einen nicht gezeigten Antrieb drehbare 
Transportschnecke 2, mehrere, beispielsweise drei Ge- 
neratoren 3.1, 3.2.und 33 von herkdmmlicher Bauweise 
und regelbarer Leistung zur Erzeugung von Mikrowel- 
len-Strahlen 4.1, 4.2 und 43 sowie einen Resonator 5 

55 von ebenfalls herkdmmlicher Bauweise, der als eine das 
Rohr 1 streckenweise umgebende Metallkammer aus- 
gebildet ist und dazu dient, die Intensitat und Dichte der 
von den Generatoren 3.1—33 erzeugten und durch 
nicht gezeigte Hohlleiter eingespeisten Mikrowellen 

60 4.1 — 43 zu erhohen sowie einen Austfitt derselben nach 
auBen zu verhindern. Die Vorrichtung umfaBt weiterhin 
Sensoren zur Steuerung des Verfahrens, wie beispiels- 
weise Temperatursensoren 6 (von denen nur einer dar- 
gestellt ist) zum Messen der Ternperatur des Rohres 1. 

65 Das Rohr 1 besteht insgesamt aus Keramik mit einem 
Zusatz aus einer elektrisch und/oder magnetisch leitfa- 
higen Substanz (z. B. C, SiC, Metall usw.), deren %- An- 
teil sich derart andert, daB das Rohr ein Mikrowellen- 
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Absorptionsvermogen aufweist, welches sich uber seine 
Lange graduell andert: die den beiden Endbereichen des 
Resonators 5 zugeordneten, durch weite Schraffur ge- 
kennzeichneten Rohrabschnitte sind nahezu vollig mi- 
kroweilendurchlassig, wahrend der dem mittleren Be- 
reich zugeordnete Rohrabschnitt mit enger Schraffur 
Mikrowellen absorbiert. Zur Erhohung der Mikrowel- 
lenabsorption kann der mittlere Rohrabschnitt ggfs. ei- 
ne groBere Wandungsdicke als die benachbarten Rohr- 
abschnitte aufweisen. 

Die Vorrichtung nach Fig. 1 kann zur Durchfuhrung 
eines chemischen Vorganges mit gezielter Umsetzung 
eines z. B. polaren Materials 7 eingesetzt werden, das 
beispielsweise in den drei aufeinanderfolgenden Rohr- 
abschnitten bei konstanter Strahiungsbelastung auf un- 
terschiedliche Temperaturen erwarmt werden soil Das 
Material 7 wird als Granulat in nicht gezeigter Weise 
dem Rohr 1 zugefuhrt und mittels der sich drehenden 
Trans portschnecke 2 in Transportrichtung 8 durch die 
Rohrabschnitte im Bereich des Resonators 5 transpor- 
tiert Dabei gelangt es zunachst in den Rohrabschnitt im 
linken Bereich (in Fig- 1) des Resonators 5 und wird dort 
durch die vom Generator 3.1 erzeugten und nahezu 
vollstandig durch die Rohrwandung hindurchtretenden 
Mikrowellen-Strahlung 4.1 direkt erwarmt, bis seine 
Schmelztemperatur erreicht ist. Dabei ist das Material 7 
einer der Leistung der Mikrowellen-Strahlung 4.1 ent- 
sprechenden Strahiungsbelastung ausgesetzt Im fol- 
genden, im mittleren Bereich des Resonators 5 befindli- 
chen Rohrabschnitt erfolgt eine weitere Erwarmung des 
Materials 7 mittels der mit entsprechend hoherer Lei- 
stung im Vergleich zum Generator 3.1 vom Generator 
3.2 erzeugten Mikrowellen-Strahlung 4.2. Die Rohr- 
wandung weist ein derart auf diese hOhere Strahlungs- 
leistung abgestimmtes Mikrowellen-Absorptionsver- 
mogen (ggfs. auch Wandungsdicke) auf, daB sie den glei- 
chen Strahlungsanteil wie die Rohrwandung im vorher- 
gehenden Rohrabschnitt durchtreten laBt und somit die 
gleiche Strahiungsbelastung und die gleiche direkte Er- 
warmung des Materials 7 hervorruft Der verbleibende, 
von der Rohrwandung absorbierte und diese erhitzende 
Strahlungsanteil verursacht die weitere Erwarmung des 
Materials 7 bis zu der fiir dessen Umsetzung erforderli- 
chen Temperatur. Nach beendeter Umsetzung gelangt 
das Material 7 in den nachfolgenden, dritten Rohrab- 
schnitt Da die Mikrowellen-Absorptionseigenschaften 
der Wandung dieses Rohrabschnitts und die Leistung 
des zugeordneten Generators 33 die gleichen wie im 
ersteri.dem Generator 3.1 zugeordneten Rohrabschnitt 
sind, kuhlt sich das Material 7 in diesem dritten Rohrab- 
schnitt bei gleicher Strahiungsbelastung bis zum Errei- 
chen der Schmelztemperatur ab. Eine gleichmaBigere 
Erwarmung des Materials 7 kann durch Verwendung 
einer aus einer mikrowellen-absorbierenden Substanz 
bestehenden Forderschnecke 2 erzielt werden. 

Die Vorrichtung nach Fig. 2 unterscheidet sich von 
derjenigen nach Fig. 1 durch Verwendung eines Rohres, 
das aus mehreren (z. B. drei) getrennten Rohrabschnit- 
ten 9.1, 9.2 und 93 zusammengesetzt ist, eines Resona- 
tors, der ebenfalls aus mehreren Abschnitten 10.1 bis 
103 besteht und eines dem Rohr 9.1 bis 93 vorgeschal- 
teten, herkommlichen Extruders 11 (nur angedeutet) an- 
stelle der im Rohr befindlichen Transportschnecke. Je- 
dem Rohrabschnitt 9.1—93 und jedem Resonatorab- 
schnitt 33 ist je einer der Generatoren 3.1 bis 33 nach 
Fig. 1 zugeordnet 

Die Rohrwandung des mittleren Rohrabschnitts 9.2 
besteht aus vollig mikrowellendurchlassiger Keramik, 
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wahrend die beiden benachbarten Rohrabschnitte 9.1 
und 93 durch Zusatz von beispielsweise JCohlenstpff 
oder Siliciumcarbid (SiC) ein entsprechendes Mikrowel- 
len-Absorptionsvermogen aufweisen. Ggfs. kann die 
Wandungsdicke und damit die Mikrowellenabsorption 
erhoht werden. 

Die Vorrichtung nach Fig. 2 kann zur Herstellung 
von Bauteilen aus keramischen Materialien mit einer 
durch Mikrowellen-Bestrahlung bestimmter Leistung 
beeinfluflten Krtstallstruktur eingesetzt werden. Zu die- 
sem Zweck wird ein bildsames Gemisch 12 der Aus- 
gangsstoffe dieser keramischen Materialien durch eine 
Trichteroffnung 13 dem Extruder 11 zugefuhrt und 
durch dessen Forderschnecke durch das Rohr 9.1—93 
in Transportrichtung 8 transportiert. Dabei gelangt das 
Gemisch 12 zunachst in den dem Extruder 1 1 benach- 
barten Rohrabschnitt 9.1 und wird dort durch die Rohr- 
wandung, die durch den von ihr absorbierten Anteil der 
vom Generator 3.1 erzeugten Mikrowellen-Strahlung 
14.1 erhitzt ist, auf eine Temperatur erwarmt, die ober- 
halb des Kristallattonspunktes des keramischen Materi- 
als liegt Ein verbleibender, durch die Rohrwandung hin- 
durchtretender Anteil der Mikrowellen-Strahlung 14.1 
weist infolge entsprcchender Einstellung des Genera- 
tors 3.1 die gleiche, bestimmte und zur gewiinschten 
Beeinflussung der Kristallstruktur erforderliche Lei- 
stung wie die gesamte, vom nachfolgenden Generator 
3.2 erzeugte Mikrowellen-Strahlung 14.2 auf. Im an- 
schlieBenden Rohrabschnitt 9.2 erfolgt eine Abkuhlung 
des Gemischs 12 aufgrund seiner unpolaren Eigenschaft 
und damit seine Kristallisation. Diese wird durch die 
vom Generator 3.2 mit geringerer Leistung erzeugte, 
Yollstandig durch die mikrowellendurchlassige Rohr- 
wandung hindurchtretende Mikrowellen-Strahlung 14.2 
in der gewiinschten Weise beeinfluBt. Dabei ist die 
Strahiungsbelastung des Gemischs 12 die gleiche wie im 
vorhergehenden Rohrabschnitt 9.1. Im nachfolgenden 
Rohrabschnitt 93, der eine groBere Lange als der erste 
Rohrabschnitt 9.1 auf weist, wird das Gemisch 12 mittels 
der vom Generator 3.3 erzeugten Mikrowellen-Strah- 
lung 143 entsprechend hoherer Leistung bis zur Brenn- 
temperatiir erwarmt und gebrannt Die Erwarmung er- 
folgt indirekt durch die Rohrwandung. deren Mikrowel- 
len-Absorptionsverrn6gen und ggfs. Wandungsdicke so 
eingestellt ist, daB der von ihr absorbierte Strahlungsan- 
teil zur Erzielung der Brenntemperatur ausreicht und 
der verbleibende Strahlungsanteil die gleiche Strah- 
iungsbelastung des Gemischs 12 wie in den beiden vor- 
hergehenden Rohrabschnitten 9.1 und 9.2 hervorruft 
Dementsprechend ist die Leistung des Generators 33 
groBer als diejenige des Generators 3.1, wahrend der 
Generator 3.2 die kleinste, die Strahiungsbelastung des 
Gemischs 12 bestimmende Leistung auf weist. Die Lei- 
stungsuberschusse der beiden Generatoren 3.1 und 33 
dienen zur Erwarmung des Gemischs 12 bis zur jeweili- 
gen Temperatur. Nach AbschluB des Brandes wird das 
fertiggestellte Keramikmaterial als Endlosstrang 15 aus 
dem freien Ende des Rohrabschnitts 93 ausgestoBen. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung konnen 
selbstverstandlich auch Materialien anderer als der bis- 
her beschriebenen Konsistenz, beispielsweise in flussi- 
ger oder suspendierter Form mittels entsprechender 
Fordermittel, wie beispielsweise drehende Rohre, For- 
derbander eta behandelt werden. Die Mikrowellen kon- 
nen zwecks Beeinflussung der Struktur der Materialien 
auch gepulst werden. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung. zur Mikrowellen-Bestrahlung von 
Materialien, insbesondere der Ausgangsstoffe fur 
keramische Materialien, Legierungen usw., mit ei- 5 
ner Forderstrecke, die zumindest streckenweise 
durch eine Rinnen- oder Rohranordnung definiert 
ist, deren Wandung ein bestimmtes Mikrowellen- 
Absorptionsvermogen aufweist, mit einem die 
Wandung zumindest streckenweise umgebenden 10 
Resonator sowie wenigstens einem Generator zum 
Erzeugen der Mikrowellen-Strahlung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wandung der Rinnen- oder 
Rohranordnung (1; 9.1-9.3) uber ihre Lange un- 
terschiedliche Mikrowellen-Absorptionseigen- 15 
schaften aufweist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwecks direkter Erwarmung von Ma- 
terialien mit der Mikrowelle eine der Forderstrek- 

ke vorgeschaltete Einrichtung vorgesehen ist, mit- 20 
tels welcher den Materialien Zusatzmaterialien mit 
hohem Mikrowellen-Absorptionsyermogen hinzu- 
gefugt werden. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 25 
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